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論文内容要旨
第一章序論
 軽いRa同位体の属する軽いアクチノイド領域は,原子核構造が球形核のそれから核動核を
 経て軸対称回転核のそれへと遷移していく途上の,いわゆる遷移領域である。遷移領域におい
 て変形をひき起こすのに重要な役割を演ずるのは,空間的な重なりの大きいshellorbit間に働
 く陽子一中性子相互作用であるという。,Federma11とPittetの指摘によれば,π!hg'2一レli川2,
 π1i13/2一レli川2,π1i13/2一ッ1」15/2間の陽子一中性子相互作用である。
 またこの領域に特徴的なこととして,1一準位が非常に低い励起状態に現われることが古くか
 ら知られており,静的な八重極変形の可能性が指摘されている。というのは西洋梨型の八重極
 変形を持った原子核が対称軸に垂直な軸のまわりを回転した場合,0+,r,2+,3一,4+…という
 回転バンドが出現すると期待されるからである。・八重極変形の問題は微視的に見れば,軌道角
 運動量1が3だけ異なるshellorbitがエネルギー的に近いということと関係づけられる。軽い
 アクチノイド領域の場合,π2f7'2一π1i13'2,レ2gg12一レlj15∫2がそれに対応する。
 この様に考えると,軽いアクチノイド領域を系統的に調べることにより,球形核から変形核
 へと遷移していく途上での四重極モードと八重極モードの間のinterplayを研究することがで
 きると考えられる。この様な観点から軽いRa同位体(216Ra,218Ra)の核構造を研究した結
 果,2i6Raが殻模型で良く理解できる特徴を持っているのに対して,2エ8Raはπ+準位とπ一準
 位が交互に現われるという集団運動的な特徴を持っていることが判明した。従ってこの2つの
 中間に位置する217Raがどの様な核構造の特徴を持つかは非常に興味ある問題である。そこで
 我々は次の2つを目的として217RaのIn-Beam核分光による研究を行った。
 1)216Raと2】8Raで明らかとなった核構造の特徴が217Raにどの様に現われるかを観る。
 2)217Raの核構造を軽いRa同位体における核構造の系統性という観点からながめる。
 第二章2'8Raの準位構造を説明するために提唱されている理論模型について
 第一章で述べた218Raが持つ準位構造の特徴(π+準位とπ一準位が交互に現われ,その間を
 強いElのカスケード遷移が結ぶ)を説明するために提唱されている理論モデルは大きく2つ
 に分けられる。1つはαクラスターモデル(Vibronモデル)であり,もう1つはβ2,β3,凧を
 含むBohr-Motteエson模型及びs,d,g,fボソンによるInteractingBoson模型である。これら
 に共通していることは,内部座標系において荷電中心と質量中心がずれる様な自由度を含んで
 いることで,そのためにElモーメントが生じE1のカスケード遷移を説明することができる。
 異なる点としては,前者が双極子モードをあらわに取り入れているのに対して,後者は取り入
 れていないということが上げられる。本研究においては,217Ra,218Raがどちらかというと振動
 核に近いことから,β2,β3,β4を含む振動運動という点から,これらの特徴について議論する。
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第三章実験
 実験は理化学研究所160cmサイクロトロンで行なわれ,厚さ約10mg/cm2の208Pb金属foi1
 に12C,13Cビームをあて,208Pb(12C,3n),(13C,4n)反応で,217Raの励起状態がつくられた。
 本研究においては,通常のGe検出器によるh1-Beam核分光とBGOAnti℃ompton検出器に
 よる111-Beam核分光の2つの実験を行なっている。以下に実験の項目ごとに,何を目的として
 どの様な測定を行なったかを列記する。
 1)通常のGe検出器によるIn-Beam核分光
 1)217Raに属するγ線の同定
 a)γ線の励起関数
 b)α一γ同時計数実験
 2)217Raの準位図の組立てとスピン・パリティの決定(主に2395KeV,33/2+準位まで,F1g.
 1参照)
 alγ一γ同時計数
 b)γ線の角度分布測定
 3)Isomericstate(2395KeV,33/2+準位,Fig.1参照)の寿命の決定。パルス化ビームと
 γ線の間の時間差測定
 II)BGOAnti-Comptoll検出器を用いたIn-Beam核分光
 217Raの準位図の組立て及びスピン・パリティの決定(主に2395KeV,33/2+準位より上に
 ついて,F1g.1参照)
 a)5つのBGOAnti-Compton検出器を用いたγ一γ同時計数
 b)DCO(DirectionalCorrelatiollfromOrientedstates)の導出
第四章結果
 実験の結果得られた217Raの準位図をFig.1に示す。2303KeV29/2+準位の下には,E2カス
 ケード遷移で結ばれる3つの状態群(それぞれ,(A)9/2+から21/2+まで,(B)11/2+から27/2様で,
 (C)15/2一から31/2一まで)が見られる。(B)から(A)へはMlで遷移し,(A)と(C)の間はE1のカスケー
 ド遷移で結ばれている。パルス化ビームとγ線の問の時間差を測定する方法によって,2395
 KeV33/2'卜準位の半減期は4.1(3)nsecと求められた。この寿命の値から33/2+→29/2+の92KeV
 E2遷移は単一粒子遷移強度の約20倍増強していることが分かる。2395KeV33/2+準位より上
 でもElのカスケード遷移が観測されている。5っのBGOAnti-Compton検出器を用いたγ一
 γ同時計数実験の結果より,励起エネルギーにして約5Mev,スピンの値にして(55/2)の状態
 までassignすることができた。しかし,(47/2)より上の準位については,パリティを実験的に
 決定することができなかった。
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第五章議論
 2エ7Raは中性子数が129であり,N二126の閉殻に3個の中性子がついた原子核である。N=
 126の外側にあるshellorbitは2gg12,li11,2,1j15/2であるから,217Raでは中性子3個の酉己位
 (レgg/23),(レgg/22i11/2),(レgg122j15∫2)を持つ状態が出現すると期待される。そういう観点でFig.1
 をながめると,まさに結果の項で述べた3つの状態群(A〉,(B),(C)がそれぞれこれらの配位を持
 つmultipletとして定性的には理解できる。しかし各々のmultiplet内の準位がほぼ等間隔に並
 んでいることに見られる様に集団運動的励起の影響も見逃せない。次に集団運動的励起の影響
 が現われている点について考えてみる。
 1)(レgg/23)muItipletの準位間隔について
 17/2+一13/2+のエネルギー間隔と13/2+一9/2+のそれとの比は0.86であり,216Raに陽子が1
 個ついた原子核である217Acの場合に比較して(この場合は17/2一一13/2『の間隔と!3/2一一9/2一
 の間隔の比)より振動核の値に近い。これは,217Raの場合の方が相互作用する価陽子と価中性
 子の組の数が多いということから理解できる。
 2)(レgg'22ilI12)から(レgg/23)へのM1遷移とmultiplet内E2遷移の分岐比について
 (レgg∫22i、1,2)から(レgg,23)へのMl遷移とmultiplet内E2遷移の分岐比からB(M1)/B(E2)
 比が求められ,19/2+,15/2+では23/2+に比べて1桁程度小さくなっていることが分かる。これ
 は(レ9g',2i、、'2)と[(レ9g∫23)⑭2+]との配位混合という立場から次の様に解釈できる。すなわ
 ち,(レgg'23)に2+がalignしてできるスピン状態は,7/2+,9/2+,……19/2+,21/2+,25/
 2+であり,19/2+までは配位混合は可能だが,23/2+,27/2+では起こらない。
 3)(レgg∫22j15∫2)muItlpletにおける準位間隔の不連続な変化について
 (レgg,22j15∫2)multipletにおいて,(31/2一)一27/2一の間隔がそれ以下の準位間隔に比べて急
 に広くなっていることに気づく。これは(レgg∫22j1512)と[(レgg/23)⑭3一]との配位混合という
 立場から次の様に解釈できる。すなわち(レgg'22j15'2)でっくれる最大スピンが31/2一であるのに
 対して,[(レ9g123)⑭3一]でっくれる最大スピンは27/2一であるので,31/2一では配位混合は起こ
 らない。
 4)(レgg/22115/2)と(レgg,23)との聞に起こるE1カスケード遷移について
 純粋な殻模型ではこの2っの配位の間でE1遷移は起こらないので,これは集団運動に起因
 するElと考えられる。Fig.2にmultlplet内E2遷移との分岐比から求めたB(El)/B(E2)比
 を示す。π+状態からのE1遷移が弱いことから,217Raではβ1の自由度が218Raに比較して小さ
 いと考えられる。
 2395KeV33/2+より上で観測されているE1カスケード遷移は,[(πhg/2i13/2)11一⑭(りgg,23)]
 と[(πhg'2i1312)11一⑭(レgg'22j15/2)]の間で起こっていると考えられる。この(πhg∫2ii3'2)11一の
 陽子配位の重要性は218Raのπ一バンドのback-bendillg現象においても見出されている。
 (47/2)より上の準位では216Raで観測されている準位との対応からπ一である可能性が太き
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 い。216Raから22。Raに至るπ一準位の系統性から,偶核で19一,奇核で47/2一程度のスピン状態で
 は脚Raに至るまで殻模型的構造が残っていると考えられる(その励起エネルギーがほぼ一定
 である)。
 第六章まとめ
 以上の議論は次の様にまとめられる。
 1)2エ7Raで観測された3つの状態群は,それぞれ,(レgg123),(レgg/22i11∫2),(レgg/22jI5,2)配位を
 持つmultipletとして定性的には理解できるが,各multiplet内における準位間隔,multiplet
 間のγ遷移の特徴などには集団運動的励起の影響が強く見られる。
 2)216Raから22。Raに至るπ一準位の系統性から高スピン状態(偶核で19一,奇核で47/2一程度)
 においては,鵬Raに至るまで殻模型的構造の影響が残っていることが分かる。
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 論文審査の結果の要旨
 軽いRaの同位体は,質量数の増大に伴って原子核が球形核から変形核へと変化してゆく遷
 移領域に含まれている。即ち,2i4Ra核は中性子数が126の閉殻核であり,その核構造は価陽子
 6個の純粋な殻模型配位で良く説明されることが知られている。又,216Ra核の構造は,214Raで
 観測されている価陽子6個の配位に中性子2個の配位を弱結合させた殻模型配位の枠内で良く
 理解できることが知られている。一方,218Raにおいては,明らかに集団運動的特長を示す核構
 造が観測されており,非調和振動核と考えるのが最も自然である。このように216Raと2エ8Raの
 核構造は際立った対照性を示しており,それら2っの同位体に挟まれる217Raの核構造を研究
 することは非常に興味ある課題である。
 本論文の目的は,インビーム核分光法の手法を用いて217Raの核構造を観測し,その結果を
 216Raから22。Raに至るRa同位体の核構造の系統性の中で,又特に216Raと218Raの核構造と比
 較対照しながら解明しようとするものである。
 本実験においては,208Pb(12C,311)217Ra及び2。8Pb(13C,4n〉217Raという2つの核反応に
 よって217Raの励起状態を生成し,217Raからのガンマ線の測定には,通常のGe検出器の外に
 BGO蛍光体を利用したアンチコンプトンスペクトロメータを使用している。
 実験結果の考察から,著者は以下に要約される興味深い新知見を得ている:
 1)本研究で見出された217Ra核の励起準位のほとんどは,214Raで見られる陽子6個の配位に
 中性子3個の配位が結合した状態として説明できる。しかし同一配位より生じる多重項の準
 位間隔に注目すると,殻模型から期待されるものより振動励起のものに近く,集団運動の影
 響が見受けられる。
 2)2エ8『22。Raで観測されている強いE1カスケード転移が2エ7Raでも[レgg'23]と[μg'22j15'2]の
 配位の間で観測された。このEl転移については,218Raの場合と同様に22,23,24極変形を含
 む振動模型で説明できる。
 3)216Raから220Raに至る核準位構造の系統性から,低スピン状態ではすでに2i6Raから集団
 運動の影響が見られるが,19一,20『準位では219Raに至るまで殻模型的構造が残っている。
 以上は,本論文の著者が自立して研究活動を行なうに必要な高度の研究能力と学識を有する
 ことを示している。よって,菅原昌彦提出の論文は理学博士の学位論文として合格と認める。
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